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 論文内容要'旨
 第1章序論
 星間水素の星による電離の問題を初めて一一般的な方法でとりあつかったのはStr6mgren(1939)
 であった。彼の示唆した理論的予測はその後の星間電離水素領域(HH領域)の研究の基礎とな
 った。特にその後の研究一特に観測的研究一で明らかになった事実は,星間ガスの密度が空間的
 に非常に変動しているということである。そのために,観測される星間ガスの電離構造が,密度
 一一様の仮定のもとに計算されるものとは違ったものとなちている。H∬領域の電離構造に対する
 情報は,HH領域の温度等の物理状態,元素のアバンダンス,電離星の性質などの研究に欠くこ
 とのできぬものである。密度一様を仮定した電離構造の計算が事実と一致しないとなれば,密度
 の非一様性をとり入れた計算をすることが必要である。本論文では,密度のゆらぎより大きなス
 ケールでみた電離構造が,密度のゆらぎによってどのような影響を受けるのかを調べることを主
 な目的とする。第2章では,密度のゆらぎを示す観測事実について簡単な総合報告を行い,第3
 章において,極端な密度のゆらぎのあるHn領域内の水素,ヘリウム,および酸素の電離構造を
 計算し,その結果を議論する。
 第2章HH領域内の密度の非一様性を示す観測について
 L光学写真にみられるHH領域の構造
 多くのHH領域の光学写真にさまざまなスケールの繊維状あるいは雲状の多数のかたまりが見
 られる。特にそれは〔OI〕〔N∬〕等の低電離の原子から放射される光で写した写真に著しい。
 これらはエミッションメジャー(電子密度の2乗を視線方向に積分した量)のゆらぎを示唆する。
 2、電波連続波の強度の分布
 電波連続波強度も空間的に光学写真と同様の強いゆらぎを示す。これはあきらかにエミッショ
 ンメジャーのゆらぎを示す。エミッションメジャーのゆらぎは、密度のゆらぎを示唆する。
 ,3.電波連続波のスペクトル
 電波連続波のスペクトルはエミッションメジャーの分布と,電子温度に依存する。オリオン星
 雲においては.そのスペクトルから,エミッションメジャーは角度で2分より小さなスケールで
 ゆらいでいることがわかる。
 4.〔OH〕〔SE〕等の禁制線の強度比から求められる密度
 〔OH〕や〔SII〕等の禁制線の強度比は密度に依存するため,それを観測することにより,
 その線が最も強く放射されている領域の密度を求めることができる。一方,星雲表面から放射さ
 れる光の絶対的な強度から,2乗平均の密度が得られる。この2者の比較から密度の強いゆらぎ
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と  が示される。さらに〔on〕や〔sn〕の強度比から求まる密度それ自体も小さなスケールで空
 間的な強いゆらぎを示す。
 5.電波の再結合線
 電波の再結合線のスペクトルは,密度,,温度,エミッションメジャーに複雑に依存する。この
 スペクトルからも,解釈に困難な面もあるが,密度のゆらぎが示唆される。
 6.温度のゆらぎ
 密度に強いゆらぎがあると,それにともなう物理状態の変化により,温度が変動することが予
 想される。そして,事実,オリオン星雲内には温度のゆらぎのあることが観測されている。
 7.様々な観測を説明できる現象論的モデル
 オリオン星雲について,上にのべた様々な観測を星雲内の密度、温度の分布を与えた1つの現
 象論的モデルで説明することができる。特にそのモデルによると,酸素の電離度が電離星からの
 距離の関数として,非常にゆっくりとしか変化しないことがわかる。次に述べる様に、この事実
 も密度の強い非一様性を示すものである。
 第3章非一様なHn領域の電離構造
 L序論
 HH領域の観測のなかでも、特に,次の電離構造に関する観測事実は,密度の強い非一様性を
 示唆する。すなわち,電離星の近くを通る視線に沿って比較的低電離のイオン(中性ヘリウム等)
 が存在する一方で,電離星から遠く離れた、星雲の端の視線に沿っても比較的高電離のイオン
 (2重電離の酸素等)が存在するという観測である。この様な電離構造は密度の一様な星雲から
 は決して予想することはできない屯)のである。密度の非一様性をとり入れた電離構造の計算は、
 これまでいくつかなされてはきたが,上の様な構造を説明するには不十分な近似のもとで計算が
 行われている。本論文では,星雲の物質がすべて多数の凝縮体に凝縮していると考えられる様な
 極端な密度のゆらぎがある場合について,その電離構造を調べる。
 2.水素のみの気体を考えた場合の定式化
 上に述べた様に,凝縮体のみからなる星雲の電離平衡を考える。これは,凝縮体のエミッショ
 ンメジャーが,そのまわりの媒質のそれに比べ十分大きい場合に良い近似である。また凝縮体内
 においても,それぞれの凝縮体についても,同じ密度n1,温度丁,(こ8000K),大きさイを持
 つとする。さらに凝縮体全体が十分電離されている場合は,その凝縮体内の電離度は一様,全体
 が一1一分には電離されない場合は,その凝縮体内の一部は完全電離,残りの部分は中性とし,OTS
 (onthespot)近似を用いる。さらにまた,視線により貫かれる凝縮体の個数は,ポアッソン
 分布をすることを仮定した。
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 3.ヘリウムと酸素を加えての定式化
 水素のみの気体を考えた場合に得られる水素の電離度はそのままとして,上の水素の場合と同
 様の仮定のもとに、ヘリウムと酸素を入れて電離平衡を考える。
 4.数値計算とその結果
 以上の定式化にもとづいて数値計算を行った。次の様な結果が得られた。
 イ.電離構造は次の2つのパラメーターで記述できる。
 エ,:電離星とStrδmgren球面上のある点とを結ぶ視線によって貫かれる凝縮体の平均の個
数
 砺上:凝縮体1つのコラム密度
 ロ.水素の電離度は趣に依存する。祢が小さい場合には,星に近い場所にある凝縮体におい
 ても,その一部は中性となり,星から遠いStr6mgren半径を越えた場所にある凝縮体について
 も,その1部は電離される。篠が大きくなれば,一様と考えた場合と大差なくなる。すなわち,
 ある距離を境に,凝縮体はほぼ完全に電離された状態からほぼ完全に中性な状態に移行する。
 ハ.ヘリウムの電離度は,縮と電離星の温度丁とに依存する。電離星から遠い星雲の端にお
 いても,電離されたヘリウムが存在する。星雲の中心を通る視線で積分された電離度,または星
 雲全体積にわたって積分された電離度は,Tのみに依存し,毎にはあまりよらない。
 二,酸素の電離度は,∬∫と加工とTとに依存し,やはり,電離星から離れた場所でも2重
 電離された酸素が存在する。これは観測と定量的にも一致する。星雲中心を通る視線について積
 分された電離度,または星雲全体積にわたって積分された電離度は,∬、ガ}21とTとに依存し,
 論1%1が一定ならば、エ、とlnlの変化にはあまりよらないd観測との比較から,M8において
 はx51ηユ上50pccm-3,M20においては劣、砺、125-50pccm-3,オリオン星雲では
 倫!冗i上150pccm『3となる。
 ホ.篠と1πユとを分離して評価するためには,星雲の周縁部でのヘリウムと酸素の電離度の
 相関を観測する必要がある。オリオン星雲においては,この観測から,∬、上1-2,効i上75-
 150pccm-3が得られる。
 へ計算されるヘリウムと酸素の電離度の相関から,最も観測しやすい酸素の電離度が求まれ
 ば,ヘリウムの電離度が評価できる。これによると,M8では,ヘリウムの電離度を星雲中心を
 通る視線で積分した値として,0.94,M20においては0.75,オリオン星雲では0.90が得られ
 る。ここで計算はしなかったが,他の元素と酸素の電離度の間にも同様の相関があることが予想
 されるから,酸素の電離度の観測から、他の元素の電離度も評価できるであろう。そしてそれは
 元素のアバンダンスを決めるのに有用であろう。
 ト・観測から,酸素の電離度,星雲のエミッションメジャー及び密度を求めることにより,電
 離星の温度が求められる。これによるとM8では丁上43000K,M20においては丁駕33000K,
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 オリオン星雲ではT=39000Kが得られる。また,さらに光学的に薄い波長での電波連続波の
 輻射流束と星雲までの距離の観測があれば,電離星の光度を評価でき,H-R図上に電離星の位
 置を決めることができる。逆に電離星の光度が与えられている場合には,星雲までの距離を評価
 できよう。
 第4章要約
 以上の結果を簡潔に要約する。
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 論文審査の結果の要旨
 星間空間に於けるガスの電離に関しては1936年のB,Str6mgren以来,多数の理論的研究が
 行われているが,観測を定量的によく説明する理論は得られていなかった。たとえば水素電離域
 (Hn領域)の境界は,理論からは明瞭な面として予測されるにもかかわらず,観測は序々に移
 行する不明瞭な境界しか示さない。
 著者は,この理論と観測の不一致を,ガスが空聞に大略一様に分布するとの仮定に起因すると
 考えた。そこで先ず,現在までに行われている諸種の観測について検討し,密度およびそれに関
 連する物理量の空間的ゆらぎが星悶ガスの電離構造に極めて重要な役割を演じていることを指摘
 し,次いで,この密度の非一様性を一般的に考慮した空間ガスのモデルとして,ガスが多数の小
 雲(凝縮体)として分布する星雲を考え,これが高温度星の紫外輻射によって電離する場合の構
 造を理論的に研究した。この結果によれば,Hn領域の電離構造は小雲の柱密度とStrるmgreq
 半径と交わる小雲の平均箇数とで記述する乙とができ,この箇数が小さい≠)のとすれば,従来説
 明困難だった電離水素の分布状況をよく説明することができる。また,ヘリウムや酸素に関して
 も同様の困難'が除かれる。
 次に,Hn領域で比較的容易に測定し得る酸素の禁制線などについて詳細な計算を行い,Hn
 領域を貫く視線についての線強度が,視線上のガスの柱密度が一定ならば,小雲の箇数,一箇の
 小雲の柱密度にはよらないこと,しかし,星雲周辺鄙でのヘリウムと酸素の電離度から両者を分
 離することができることを示した。
 理論と観測とがよく一致することから,逆に,この理論を用いてH丑領域に関する測定量から
 別の物理量を充分な精度で推定することが可能となる。著者は,その例として,酸素の電離度か
 らヘリウムの鱈離度の導出を行い,同様の方法が他の元素の電離に対しても適用可能であること
 を示唆している。また,'Hn領域に於ける酸素の電離,発光量,密度を観測から求めて,電離源
 の恒星の温度を推定できること,これに電波観測より得られる輻射束密度を組合せれば星の光度
 階級あるいは距離を決定し得ることを示し,二,三の星雲にこれを適用して妥当な数値を得るこ
 とに成功している。
 以上、本論文は,HH領域の密度非一様性がその電離構造に重要な効果を有することを明かに
 し,HH領域の研究に新しい方法を加え、かつ新知見を加えたものであって,この分野での研究
 に重要な貢献をなすものであるとともに,著者が研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識
 を有することを示している。よって田村元提出の論文は,理学博士の学位論文として合格と認め
 る。
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 想される。そして,事実,オリオン星雲内には温度のゆらぎのあることが観測されている。
 7.様々な観測を説明できる現象論的モデル
 オリオン星雲について,上にのべた様々な観測を星雲内の密度、温度の分布を与えた1つの現
 象論的モデルで説明することができる。特にそのモデルによると,酸素の電離度が電離星からの
 距離の関数として,非常にゆっくりとしか変化しないことがわかる。次に述べる様に、この事実
 も密度の強い非一様性を示すものである。
 第3章非一様なHn領域の電離構造
 L序論
 HH領域の観測のなかでも、特に,次の電離構造に関する観測事実は,密度の強い非一様性を
 示唆する。すなわち,電離星の近くを通る視線に沿って比較的低電離のイオン(中性ヘリウム等)
 が存在する一方で,電離星から遠く離れた、星雲の端の視線に沿っても比較的高電離のイオン
 (2重電離の酸素等)が存在するという観測である。この様な電離構造は密度の一様な星雲から
 は決して予想することはできない屯)のである。密度の非一様性をとり入れた電離構造の計算は、
 これまでいくつかなされてはきたが,上の様な構造を説明するには不十分な近似のもとで計算が
 行われている。本論文では,星雲の物質がすべて多数の凝縮体に凝縮していると考えられる様な
 極端な密度のゆらぎがある場合について,その電離構造を調べる。
 2.水素のみの気体を考えた場合の定式化
 上に述べた様に,凝縮体のみからなる星雲の電離平衡を考える。これは,凝縮体のエミッショ
 ンメジャーが,そのまわりの媒質のそれに比べ十分大きい場合に良い近似である。また凝縮体内
 においても,それぞれの凝縮体についても,同じ密度n1,温度丁,(こ8000K),大きさイを持
 つとする。さらに凝縮体全体が十分電離されている場合は,その凝縮体内の電離度は一様,全体
 が一1一分には電離されない場合は,その凝縮体内の一部は完全電離,残りの部分は中性とし,OTS
 (onthespot)近似を用いる。さらにまた,視線により貫かれる凝縮体の個数は,ポアッソン
 分布をすることを仮定した。
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 3.ヘリウムと酸素を加えての定式化
 水素のみの気体を考えた場合に得られる水素の電離度はそのままとして,上の水素の場合と同
 様の仮定のもとに、ヘリウムと酸素を入れて電離平衡を考える。
 4.数値計算とその結果
 以上の定式化にもとづいて数値計算を行った。次の様な結果が得られた。
 イ.電離構造は次の2つのパラメーターで記述できる。
 エ,:電離星とStrδmgren球面上のある点とを結ぶ視線によって貫かれる凝縮体の平均の個
数
 砺上:凝縮体1つのコラム密度
 ロ.水素の電離度は趣に依存する。祢が小さい場合には,星に近い場所にある凝縮体におい
 ても,その一部は中性となり,星から遠いStr6mgren半径を越えた場所にある凝縮体について
 も,その1部は電離される。篠が大きくなれば,一様と考えた場合と大差なくなる。すなわち,
 ある距離を境に,凝縮体はほぼ完全に電離された状態からほぼ完全に中性な状態に移行する。
 ハ.ヘリウムの電離度は,縮と電離星の温度丁とに依存する。電離星から遠い星雲の端にお
 いても,電離されたヘリウムが存在する。星雲の中心を通る視線で積分された電離度,または星
 雲全体積にわたって積分された電離度は,Tのみに依存し,毎にはあまりよらない。
 二,酸素の電離度は,∬∫と加工とTとに依存し,やはり,電離星から離れた場所でも2重
 電離された酸素が存在する。これは観測と定量的にも一致する。星雲中心を通る視線について積
 分された電離度,または星雲全体積にわたって積分された電離度は,∬、ガ}21とTとに依存し,
 論1%1が一定ならば、エ、とlnlの変化にはあまりよらないd観測との比較から,M8において
 はx51ηユ上50pccm-3,M20においては劣、砺、125-50pccm-3,オリオン星雲では
 倫!冗i上150pccm『3となる。
 ホ.篠と1πユとを分離して評価するためには,星雲の周縁部でのヘリウムと酸素の電離度の
 相関を観測する必要がある。オリオン星雲においては,この観測から,∬、上1-2,効i上75-
 150pccm-3が得られる。
 へ計算されるヘリウムと酸素の電離度の相関から,最も観測しやすい酸素の電離度が求まれ
 ば,ヘリウムの電離度が評価できる。これによると,M8では,ヘリウムの電離度を星雲中心を
 通る視線で積分した値として,0.94,M20においては0.75,オリオン星雲では0.90が得られ
 る。ここで計算はしなかったが,他の元素と酸素の電離度の間にも同様の相関があることが予想
 されるから,酸素の電離度の観測から、他の元素の電離度も評価できるであろう。そしてそれは
 元素のアバンダンスを決めるのに有用であろう。
 ト・観測から,酸素の電離度,星雲のエミッションメジャー及び密度を求めることにより,電
 離星の温度が求められる。これによるとM8では丁上43000K,M20においては丁駕33000K,
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 オリオン星雲ではT=39000Kが得られる。また,さらに光学的に薄い波長での電波連続波の
 輻射流束と星雲までの距離の観測があれば,電離星の光度を評価でき,H-R図上に電離星の位
 置を決めることができる。逆に電離星の光度が与えられている場合には,星雲までの距離を評価
 できよう。
 第4章要約
 以上の結果を簡潔に要約する。
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 論文審査の結果の要旨
 星間空間に於けるガスの電離に関しては1936年のB,Str6mgren以来,多数の理論的研究が
 行われているが,観測を定量的によく説明する理論は得られていなかった。たとえば水素電離域
 (Hn領域)の境界は,理論からは明瞭な面として予測されるにもかかわらず,観測は序々に移
 行する不明瞭な境界しか示さない。
 著者は,この理論と観測の不一致を,ガスが空聞に大略一様に分布するとの仮定に起因すると
 考えた。そこで先ず,現在までに行われている諸種の観測について検討し,密度およびそれに関
 連する物理量の空間的ゆらぎが星悶ガスの電離構造に極めて重要な役割を演じていることを指摘
 し,次いで,この密度の非一様性を一般的に考慮した空間ガスのモデルとして,ガスが多数の小
 雲(凝縮体)として分布する星雲を考え,これが高温度星の紫外輻射によって電離する場合の構
 造を理論的に研究した。この結果によれば,Hn領域の電離構造は小雲の柱密度とStrるmgreq
 半径と交わる小雲の平均箇数とで記述する乙とができ,この箇数が小さい≠)のとすれば,従来説
 明困難だった電離水素の分布状況をよく説明することができる。また,ヘリウムや酸素に関して
 も同様の困難'が除かれる。
 次に,Hn領域で比較的容易に測定し得る酸素の禁制線などについて詳細な計算を行い,Hn
 領域を貫く視線についての線強度が,視線上のガスの柱密度が一定ならば,小雲の箇数,一箇の
 小雲の柱密度にはよらないこと,しかし,星雲周辺鄙でのヘリウムと酸素の電離度から両者を分
 離することができることを示した。
 理論と観測とがよく一致することから,逆に,この理論を用いてH丑領域に関する測定量から
 別の物理量を充分な精度で推定することが可能となる。著者は,その例として,酸素の電離度か
 らヘリウムの鱈離度の導出を行い,同様の方法が他の元素の電離に対しても適用可能であること
 を示唆している。また,'Hn領域に於ける酸素の電離,発光量,密度を観測から求めて,電離源
 の恒星の温度を推定できること,これに電波観測より得られる輻射束密度を組合せれば星の光度
 階級あるいは距離を決定し得ることを示し,二,三の星雲にこれを適用して妥当な数値を得るこ
 とに成功している。
 以上、本論文は,HH領域の密度非一様性がその電離構造に重要な効果を有することを明かに
 し,HH領域の研究に新しい方法を加え、かつ新知見を加えたものであって,この分野での研究
 に重要な貢献をなすものであるとともに,著者が研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識
 を有することを示している。よって田村元提出の論文は,理学博士の学位論文として合格と認め
 る。
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